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摘 要 


家 禽 羽 毛 生 长 发 育 规律 及 其 调控 机 种 


BY CHE 


(华南 农 
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= 


王 修 启 ” 严 会 超 ” 冯 锦 丰 ”高 春 起 ” 


业 大 学 动物 科学 学 院 ， 广 州 510642) 


: 随 着 集约 化 养 禽 业 的 过 勃发 展 , 家 禽 羽 毛发 育 出 现 一 系列 问题 , MR AIBA. EAL. 


异常 脱落 或 干枯 无 光泽 等 ， 甚 至 导致 成 年 家 禽 出 现 裸 鸳 病 ， 引 起 同伴 相互 叹 食 ， 降 低 了 其 活 
体外 观 及 履 体 品 质 ， 给 养殖 企业 带 来 了 巨大 经 济 损失 。 本 文 综述 了 家 禽 羽 毛 的 类 型 、 毛 面 的 
基本 结构 、 毛 吉 的 发 生发 育 与 再 生 以 及 影响 羽毛 生长 发 育 的 分 子 信号 调控 网 络 ， 则 在 为 家 依 
羽毛 的 生长 发 育 调控 及 其 商品 性 状 的 改善 提供 理论 参考 。 


关键 词 : 羽毛 ; 生长 发 育 ， 营 养 调控 ， 基 因 网 络 


中 图 分 


类 号 : $8112 


在 家 禽 生 产 和 研究 中 , 越 来 越 多 从 业者 关注 其 肉 和 和 蛋 等 产品 的 数量 和 质量 改善 , 而 对 于 
家 禽 羽 毛 生长 发 育 的 研究 鲜 见 报道 。 近 年 来 ， 随 着 我 国家 禽 业 的 迅速 发 展 ， 其 羽毛 性 状 越 来 
们 所 关注 。 被 履 于 禽类 躯体 的 羽毛 , 是 禽类 外 貌 的 重要 特征 。 但 在 规模 化 养殖 过 程 中 ， 


越 被 人 
KER 


鲜 产 品 皮 肤 颜 色 和 松紧 度 不 一 ， 影 响 了 其 商品 性 状 。 因 此 ， 对 家 禽 羽 毛 的 生长 发 育 规律 及 其 


m 


易 出 现 不 同 程度 的 吸 羽 或 脱毛 现象 , 影响 其 活体 外 观 , 特别 是 对 多 以 活体 形式 销售 的 


芮 羽 肉 鸡 、 肉 鲍 等 特色 家 禽 影响 更 大 ; 此 外 ， 脱 羽 也 极 大 影响 着 家 禽 的 屠 体外 观 ， 导 致 其 冰 


营养 调控 机 制 的 研究 琢 待 加 强 ， 进 而 更 好 的 服务 于 畜牧 业 生 产 。 


1 家 禽 羽毛 的 生长 发 育 过 程 


1. 羽毛 的 类 型 


Tl 


毛 是 着 生 在 皮肤 表面 ,起 


源 于 外 胚层 表皮 细胞 的 皮肤 附属 物 , 是 乌 类 特有 的 表皮 结构 。 


覆盖 在 鸟 类 皮肤 的 羽毛 质 轻 而 秆 ， 略 有 弹性 ， 不 仅 是 鸟 类 的 飞行 工具 ， 还 具有 保暖、 防护 、 


rok. 调控 温度 和 发 出 声音 等 功能 。 根据 羽毛 的 形状 和 所 处 部 位 不 同 , 羽毛 的 类 型 主要 包括 : 


IEA, 


绕 羽 和 纤 羽 (图 1) I. 


两 侧 对称 的 正 羽 履 盖 禽 体 绝 大 部 分 , 一 般 由 羽 轴 和 羽 片 构成 , 羽 轴 埋 入 皮肤 部 分 称 为 羽 
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根 ， 羽 片 是 羽 小 校 之 间 通 过 羽 纤 枝 相 互 作用 勾 连 而 成 。 绒 羽 是 径 向 对 称 的 ， 有 羽 轴 ,但 羽 枝 
发 出 的 小 羽 枝 间 没 有 羽 纤 枝 相 互 勾 连 ， 故 不 形成 羽 片 ， 其 保温 作用 较 好 站， 纤 羽 又 称 毛 羽 ， 


散在 正 羽 与 绒 羽 之 间 , 除去 正 羽 与 绒 羽 后 即 可 观察 到 , 羽 干 细 长 , 顶端 有 少许 羽 枝 及 羽 小 校 。 


Downy feather Contour feather Flight feather 


Downy feather: JJ; Contour feather: 1EY}; Flight feather: KJ; Barb: 344%; Rachis: 


羽 轴 ; Calamus: MR. 


图 1 鸡 体 羽 毛 的 不 同形 态 
Fig.l Different types of chicken feathers!!! 
12 ”毛囊 的 基本 结构 
毛囊 为 羽毛 生长 和 再 生 的 控制 中 心 , 是 由 真皮 和 表皮 相互 作用 下 形成 , 具有 较为 复杂 的 
结构 (图 2) 握 。 毛 襄 是 包围 在 毛发 根部 的 吉 状 组 织 ， 位 于 羽毛 基底 部 ， 插 入 皮肤 真皮 的 部 


分 称 为 毛根 ; 毛 球 位 于 毛根 下 部 , 为 羽毛 的 最 下 端 部 分 , 毛 球 围绕 着 毛 乳 头 并 与 之 紧密 相 接 ， 
外 形 膨大 呈 球 状 , 从 毛 乳 头 中 获得 营养 物质 , 使 毛 球 内 的 细胞 不 断 增殖 ,从 而 促使 列 毛 生长 。 
真皮 乳头 是 由 长 芽 基 部 的 间 充 质 细 胞 压缩 而 成 的 紧密 结构 , 通过 调节 毛 宫 中 各 种 细胞 的 活性 
Vin ERB RENAE, 
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Feather sheath 
(inner root sheath) 


Follicle wall 
(outer root sheath) 


ntermediate layer 


Basal layer 
Dermal papilla 


Barb ridge: Jf f$; Feather sheath (inner root sheath): 714 (内 根 鞘 ); Follicle wall (outer 


root sheath): BÆ% (AMR #4); Intermediate layer: 中 间 层 ; Basal layer: 基底 部 ; Dermal papilla: 


真皮 乳头 ; Ramogenic zone: 分 枝 发 生 区 ; Proliferation zone: 增殖 区 。 


Fig.2 Diagram of feather follicle structure 


13 CBRNEKRA SHE 


图 2 羽毛 毛 宫 结构 模式 图 


[3] 


家 禽 羽 毛发 育 起 始 于 毛囊 []。 在 胚胎 发 育 的 第 8 天 ， 间 充 质 细胞 增殖 ， 在 羽 区 下 方形 成 
致密 真皮 ; 而 真皮 层 表 面积 聚 间 充 质 ， 形 成 突起 即 真 皮 乳 头 。 乳 头 表皮 相应 增 厚 ， 二 者 共同 


形成 羽 乳 突 ， 羽 乳 突 向 斜 后 方 生长 ， 基 部 向 皮肤 内 下 陷 ， 形 成 羽 训 ;在 胚胎 期 第 9~10 R, 


HARARE, ERAF: 随 着 胚胎 期 的 进行 ， 羽 区 表皮 内 陷 形 成 毛 宫 壁 ， 分 枝 发 生 区 


上 皮 细 胞 分 化 形成 羽 
板 、 羽 小 校 板 和 羽 


ANE s WES Je: Hd zt 


aA BOS E E HL EH A A TE LER 


Mo, FUP R SRA. Pea 


毛 吉 是 一 种 周期 性 再 生 的 结构 ， 包 括 发 生 期 、 生 长 期 和 静止 期 3 个 阶段 (图 3) Ul, WE 


在 发 生 期 阶段 毛 吉 孔径 较 小 ; FART IK, BHR, AURA PIER. BÆR 


细胞 不 断 分 化 发 育成 鸡毛。 静止 期 毛 基板 分 化 停止 ， 毛 豆 退 化 ， 随 之 羽毛 伸 长 停止 。 毛 圳 基 


底层 可 通过 再 生 循环 


， 进 入 下 一 个 生长 周期 。 
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Initiation Resting 


Dermal papilla Dermal papilla Dermal papilla 


Initiation: 发 生 期 ; Growth: 生长 期 ,，Resting: 静止 期 ; Dermal papilla: 真皮 乳头 ; Pulp: 
Hil o 
图 3 羽毛 毛 宫 周期 示意 图 


Fig.3 Schematic diagram of feather follicle cycle! 


2 ”影响 家 禽 羽毛 生长 发 育 的 因素 


2.1 


2.1.1 


营养 物质 对 羽毛 生长 发 育 的 影响 
蛋白 质 
蛋白 质 为 家 禽 羽 毛 的 主要 构成 成 分 ， 其 含量 高 达 89%~97% (主要 为 角 和 蛋白 ) 。 因 此 ， 


饲料 中 粗 蛋 白质 的 含量 可 影响 羽毛 的 重量 , 提供 给 禽类 充足 的 粗 蛋 白质 饲 粮 可 促进 羽毛 生长 


发 育 。 
WRH, ARARE 13.4% 的 粗 蛋 白质 饲 粮 会 降低 羽毛 平均 生长 速率 ;， 饲 喂 含 16.5% 粗 蛋白 


但 当 饲 粮 粗 蛋白 质 含 量 过 低 时 ， 和 雏鸡 羽毛 质量 变 差 5。Bajpai EOE A ini Ef 


质 饲 粮 可 提高 羽毛 平均 生长 速率 ; 然而 ， 当 饲 粮 粗 蛋白 质 含量 增加 至 19.1% 时 ， 对 其 羽毛 生 


长 速率 并 无 进一步 改善 作用 。 


2.1.2 EMAER 


表现 


饲 粮 含 硫 氨 基 酸 与 羽毛 中 角 和 蛋白 的 含量 直接 相关 。 因 此 , 饲 粮 缺 乏 这 些 氨 基 酸 时 ， 首 先 
为 羽毛 生长 发 育 异 常 (中 。 胱 氨 酸 是 角 和 蛋白 的 主要 组 成 成 分 ， 而 蛋氨酸 可 转化 为 胱 氨 酸 


21. Qian 等 上 3 在 皖 西 白 匆 上 的 研究 表明 ， 饲 粮 添 加 0.5% 和 蛋氨酸 可 提高 其 羽绒 产 量 。 有 研究 


表明 ， 


不 同日 龄 北京 鸭 需 要 的 和 蛋氨酸 水 平 不 同 ，28 日 龄 北京 鸭 适 宜 的 蛋氨酸 水 平 为 0.40%， 


而 35 日 龄 时 为 0.48%, 合适 的 蛋氨酸 水 平 才 可 使 羽毛 生长 得 更 健壮 ;但 添加 水 平 过 高 (1.45%) 
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2..3 矿物 质 元 素 
饲 粮 矿 物质 元 素 镑 、 锡 、 钒 、 铬 和 钊 等 的 缺乏 ， 均 会 不 同 程度 的 引起 羽毛 生长 受阻 、 羽 
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、 易 断 ; 氨基 酸 比例 不 合理 也 会 造成 其 脱毛 现象 1。 


毛 磨 损 和 易 断 等 ， 其 中 以 锌 的 缺乏 较为 明显 。 饲 粮 缺 锌 会 导致 毛发 或 羽毛 磨损 和 易 断 等 5 。 


D 


Ib, KAWI 


' 缺 锌 时 会 在 


JHE H 


上 现 特征 性 的 水 泡 ， 主 辟 羽 和 次 臂 羽生 长 速度 变 慢 ; 而 


缺 钠 时 会 表现 为 羽毛 生长 缓慢 ， 并 伴随 有 吸 羽 发 生 0 71。 
2.1.4 维生素 


维生素 作为 诸多 与 毛 宫 发 育 和 羽毛 生长 相关 酶 的 畏 


在 饲 粮 中 添加 不 同形 式 的 锌 〈 硫 酸 锌 和 和 蛋氨酸 锌 等 ) 均 可 防止 其 羽毛 生长 发 育 不 良 09。 鸡 


酶 ， 与 家 禽 的 羽毛 生长 发 育 密 切 相 


关 。 当 饲 粮 缺乏 某 些 维生素 时 ， 其 羽毛 生长 发 育 异 常 。 缺 乏 维 生 素 A 会 引起 上 皮 组 织 干燥 
和 皮肤 过 度 角 质 化 ; 缺乏 维生素 D 导致 羽毛 蓬松 无 光泽 ; 缺乏 核 黄 素 会 使 羽毛 卷曲 脱落 、 
足 趾 向 内 弯曲 。 与 氨基 酸 或 微量 元 素 的 缺乏 症 相 类 似 ， 给 雏鸡 饲 喂 缺 乏 泛 酸 、 叶 酸 、 生 物 素 
或 烟 酸 饲 粮 ， 均 会 导致 其 羽毛 粗糙 、 黎 疏 和 易 脱 落 等 症状 ; 而 饲 粮 中 添加 叶酸 和 核 黄 素 等 可 
有 效 防治 锥 鸡 羽毛 生长 不 良 , 且 在 一 定 剂量 范围 内 随 着 添加 量 的 增加 , 羽毛 色泽 更 鲜亮 凡 1。 


22 “环境 及 饲养 管理 因素 


2 


.2.1 养殖 模式 

在 规模 化 养殖 过 程 中 ， 
突出 。 与 此 同时 ， 部 分 地 面 平 养 的 家 禽 ， 因 地 面 或 垫 料 潮 激 
保持 禽 舍 内 环境 合适 的 温 混 度 范 


ERRAL 


2.2.2 ”饲料 的 选择 和 更 换 
科学 合理 地 选择 和 更 换 饲 料 , 可 减少 家 禽 因 营养 不 良 T 


适合 不 同 的 饲料 类 型 ， 


因 饲 养 密度 过 高 ， 导 致 羽毛 生长 发 育 不 良 、 叹 羽 问 题 
显 容易 引起 家 禽 腹 部 羽毛 脱落 。 而 


用 ， 可 降低 家 禽 的 脱毛 和 换 羽 问题 。 


这 与 其 生长 习性 有 关 。 如 和 蛋 鸡 多 采 


和 i 引起 的 吸 羽 现象 。 不 同 家 禽 品种 


用 粉 料 ， 肉 鸡 多 采用 颗粒 料 ， 肉 铝 


多 采用 原粮 饲 喂 ,采用 不 合适 的 饲料 类 型 会 引起 羽毛 发 育 受阻 ,饲料 更 换 也 应 在 恰当 的 时 期 ， 


防止 换 料 对 其 应 激 过 大 ， 引 起 采 食 量 下 降 进 


2.2.3 ”环境 因素 


畜 舍 内 的 湿度 、 温 度 太 高 或 光照 太 强 ,会 导致 家 禽 出 现 互 叹 而 使 羽毛 脱落 。 而 舍 内 的 通 


而 导致 营养 摄 入 不 平衡 ， 从 而 出 现 脱 毛 和 吸 羽 问 
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风 不 好 ， 会 使 家 禽 出 现 焦躁 不 安 ， 尤 其 是 在 炎热 的 夏季 ， 引 起 热 应 激 、 采 食量 下 降 ， 进 而 影 


响 其 羽毛 生长 。 


3 调控 羽毛 生长 发 育 的 机 制 


毛囊 形成 于 胚胎 期 ， 控 制 着 羽毛 的 生长 、 更 蔡 及 其 形态 结构 器。 胚胎 期 毛囊 的 发 生 涉 


及 一 系列 复杂 的 表皮 与 真皮 间 的 相互 作用 ,诸多 因子 参与 该 过 程 。 其 中 ， 对 毛 宫 形成 起 促进 


作用 的 是 成 纤维 细 


胞 生长 因子 (fibroblast growth factor,FGF) 家 族 、Wnt/B- 连 环 和 蛋白 


(B-catenin) 和 音 独 


羽毛 的 生长 和 更 蔡 ， 


因子 (sonic hedge hog,SHH) 信号 通路 等 ， 而 另 一 些 信 号 分 子 则 会 抑制 


如 上 骨 形 态 发 生 蛋 白 (bone morphogenetic protein,BMP) KPE, FE 


的 信号 通过 促进 和 抑制 毛 宫 发 育 因 子 的 平衡 来 调控 毛 宫 活动 的 启动 或 休止 , 进而 实现 毛发 的 


EKRE”, qe 


HE TE EEA KO E KEANE Se 4, Wnt/B-catenin 信号 通路 扮 


BUE BUR BB ff al". 


3.1 Wnt/B-catenin 信号 通路 


Wat 信号 通路 是 一 个 多 环节 、 多 作用 位 点 的 生长 发 育 调控 信号 通路 ， 包 含 经 典 的 


Wnt/B-catenin 信号 通路 、Wnt/Ca” 信号 通路 和 非 经 典 的 细胞 极 性 通路 等 3 个 路 径 ， 其 发 挥 作 


用 的 方式 依赖 Wnt B 


0 体 与 膜 受 体 结合 将 信号 转 入 胞 内 来 实现 (图 4) P, 


Shin 等 中 研究 表明 ，B-catenin 活性 与 毛发 生长 有 关 。Wnt/B-catenin 信号 通路 在 毛囊 的 


起 始 、 发 育 和 生长 中 均 可 发 挥 作用 ， 如 可 促进 毛 吉 增殖 及 调控 毛囊 生长 周期 中， 在 其 调控 


毛 宫 形 成 过 程 中 分 为 上 游 调控 Wot 配 体 和 下 游 调 控 B-catenin 信号 通路 。 


人 


LRP5/6 


Cytosol 


Ca 


Nucleus 


@ © 


Frizzled 


Proteasome 


) c-Myc, Axin2, 
Brachyury 


ry 


c-Myc, Axin2, 
Brachyury 


SFRP: 分 泌 型 卷曲 相关 蛋白 secreted frizzled-related protein; LRP5/6: 低 密 度 脂 蛋白 受 


体 相 关 和 蛋白 low-density lipoprotein receptor-related protein 5/6; Frizzled: 卷曲 的 ; Cytosol: 


细胞 质 基 质 ， Dvl: ELEA dishevledr; APC: 肿瘤 抑制 蛋白 adenomatous polyposis coli; 


GSK-3p: 糖 原 合成 激酶 -3B glycogen Synthase Kinase 3 Beta; Axin: 轴 抑 制 axis inhibition; 


CK1: 和 蛋白 激酶 Icasein kinase 1; B-catenin: Beta- 连 环 和 蛋白 ; Proteasome: 和 蛋白酶 体 , HDAC: 


组 蛋白 去 乙酰 化 酶 histone deacetylase; Groucho/TLE: Groucho/ 转 导 和 蛋白 增强 因子 


Groucho/transducin-like enhancer; TCF: 转录 因子 transcription factor; Bracyury: 短 尾 ; 


CBP/p300: CREB 结合 和 蛋白 CREB-binding protein p300; Nucleus: 核 。 


图 4 Wht/B-catenin 信号 通路 的 基本 框架 


Fig.4 Basic framework of Wnt/D-catenin signaling pathway"?! 


3.1.1 Wnt 配 体 


Wot 信号 的 作用 是 在 游离 真皮 乳头 细胞 中 保持 毛 吉 诱导 的 特性 , dE CE SE PRI Jo AE. Rz Ui] 


建立 信号 传播 ， 调 节 毛 圳 生长 和 毛 干 结构 5。Jzzot 基因 在 羽毛 形成 中 起 重要 作用 ， 其 中 ， 


Wnt3a 在 正常 发 育 和 突变 的 毛 吉 中 均 有 表达 ， 其 在 转基因 小 鼠 上 过 度 表达 可 导致 短发 表 型 


D"), bbb, Wnt3a 可 促使 辐射 对 称 羽 毛 的 形成 。 在 外 根 鞘 细胞 外 源 性 表达 Wnt 可 改变 毛 干 


的 长 度 及 其 中 蛋白 质 的 合 量 中 ,进而 影响 毛 吉 的 发 育 ， 改 变 毛 干 的 生长 。Wnt5a CERK A 


中 主要 起 到 抑制 作用 ， 其 作为 真皮 乳头 细胞 的 旁 分 泌 因 子 ， 调 控 毛 圳 的 分 化 5。Want6 是 一 
种 富 含 半 胱 氨 酸 的 分 泌 型 蛋白 质 ， 可 作为 细胞 间 信 号 分 子 在 毛 圳 发 育 中 起 关键 作用 5 。 


Wnt7a 在 毛囊 基质 形成 开始 时 显著 上 调 B3]。Wantl0b 可 通过 经 典 Wot 信号 通路 促进 毛 干 生长 


[34] 


o 


3.1.2. B-catenin 信号 通路 


当 细 胞 接收 到 Wot 信和 号 后 ,会 抑制 糖 原 合成 激酶 -3B (glycogen synthase kinase 38,GSK-3p) 


的 活性 和 对 B-catenin 的 降解 ， 使 B-catenin 在 细胞 内 大 量 积累 ， 随 后 去 磷酸 化 的 B-catenin XE 


入 细胞 核 ， 与 淋巴 增生 因子 /TT 细胞 因子 lymphoid enhancer factor/T cell factor, Lef/TCF), 


复合 物 结合 ， 从 而 影响 毛囊 干细胞 分 化 BE]。B-catenin 还 可 以 启动 Jaggedl 的 转录 活性 ， 进 而 


激活 Notch 信号 通路 ， 调 节 毛 宫 细胞 增殖 和 分 化 C9。 此 外 ，B-catenin 还 是 毛 宫 干细胞 重要 的 


调控 蛋白 ， 其 可 通过 部 基因 c-Myc 调控 毛囊 干细胞 的 分 化 E1。 同 时 ，B-catenin 还 能 促进 毛 
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宫 干 细胞 从 静止 期 进入 增殖 期 ， 从 而 加 速 进入 毛发 周期 请。 研究 表明 请]，B-catenin 还 可 以 
参与 调节 毛 母 质 细胞 的 增殖 ， 并 通过 调节 毛 赛 毛 母 质 细胞 和 外 根 鞘 的 增殖 和 分 化 ,改变 毛 宫 


干细胞 的 形状 ， 促 进 毛 圳 的 生长 发 育 。B-cateni 


n 的 瞬时 活化 可 导致 小 鼠 的 毛发 再 生长 ， 而 


B-catenin 的 消融 导致 小 鼠 毛 襄 的 真皮 乳头 中 毛 


发 的 急剧 缩短 和 毛发 的 异常 再 生 哺 。 真 皮 乳 


头 中 B-catenin 的 表达 在 毛发 生长 期 显著 上 调 ， 而 在 退化 期 和 静止 期 显著 下 调 外 1。 


此 ，Wnt/B-catenin 信号 通路 在 人 和 其 他 虽 


乳 动物 的 毛 宫 形态 发 生 、 增 殖 和 分 化 各 个 时 


期 均 发 挥 着 不 可 忽视 的 作用 。 此 外 ， 在 人 或 其 他 哺乳 动物 的 毛 夺 发 生 及 羽毛 生长 过 程 中 ， 


Wnt/B-catenin 信号 通路 可 换 制 外 胚层 细胞 对 FGF 的 啊 应 ， 而 促使 外 胚层 细胞 表达 抑制 外 胚 
层 细胞 向 角 和 蛋白 细胞 分 化 的 BMP 信号 ， 最 终 促 使 角 和 蛋白 细胞 形成 表皮 。 


32 BMP XJ 


BMP XJEE-E3E SHEREN RANE 


BARA, (HERA fA is E UT. EUN 


鼠 上 的 研究 发 现 中 ]，BMP1 和 BMP7 影响 羽毛 


RAK Rll ati; “4 BMP2 过 度 表 达 时 


将 抑制 羽毛 原 基 的 生长 ，BMP2 和 BMP4 共同 促进 羽 枝 板 细胞 增殖 分 化 出 羽 小 校 和 羽 小 钩 


MA, BMP4 对 羽 枝 分 化 起 到 平衡 作用 ，BMP4 促进 羽 轴 形 成 与 羽 枝 融合 ， 过 表达 会 导致 羽 


33 FGF 家 族 


FGF 家 族 许 多 成 员 在 胚胎 毛 吉 发育 的 不 同时 期 均 参 与 调控 , 如 FGF2 可 诱导 野生 型 鸡皮 


肤 在 缺少 羽毛 毛囊 的 皮肤 中 形成 致密 真皮 ,调控 羽毛 正常 生长 ; 在 毛 训 发 育 初期 添加 FGF2， 


n u$ Scop AE RES, 但 未 在 毛囊 启动 时 检测 到 FGF 的 表达 ， 提 示 其 可 能 不 参与 毛 吉 启 


ait Fe), FGF5 可 缩短 毛囊 生长 期 , 促进 向 退行 期 转化 中 。 FGF10 虽 能 促进 诱导 表皮 增 厚 ， 


但 其 会 抑制 羽 芽 的 生长 。 


3.4 SHH 信号 通路 


SHH 信号 通路 可 通过 Gli 转录 因子 来 控制 毛 宫 的 生长 和 形态 发 生 ，SHH 突变 的 小 鼠 能 


形成 正常 的 基板 ， 但 不 能 进入 正常 的 毛 圳 形态 发 生 过 程 咏 。 通 过 抑制 SHH 的 功能 发 现 毛囊 


停留 在 多 个 时 期 ， 表 明 SHH 信号 通路 对 毛发 生 
表达 导致 外 胚层 增殖 紊乱 ， 真皮 凝聚 物 形 成 后 ， 
后 皮肤 分 化 时 羽 芽 的 生长 。 


KREBS. IRA, SHH it 


SHH 促进 细胞 增殖 和 真皮 凝集 ， 并 调控 随 
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3.5 其 他 因子 


研究 表明 ，cDermo-1 在 过 表达 时 导致 致密 真皮 形成 ， 并 诱导 已 生长 羽毛 继续 发 育 和 异 


位 羽毛 生成 YI; KEA (Noggin) 过 表达 导致 羽 轴 断 裂 , 常量 表达 促进 羽 轴 增 大 、 羽 枝 分 化 ; 
在 羽 芽 发 育 早 期 ， 前 


= 


后 轴 形 成 时 期 ，Notchl 和 Notch 分 别 在 间 充 质 和 芽 间 区 域 表 达 ; 表皮 


生长 因子 (epidermal growth factor, EGF) 存在 于 外 毛根 辅 ， 其 作用 是 可 延缓 毛 陡 的 发 育 ， 延 


长 羽毛 生长 周期 的 开始 和 进程 ， 减 组 羽毛 的 生长 速度 转化 生长 因子 -B (transforming growth 


factor-beta，TGF-B) 信号 传导 还 可 以 调节 BMP fa ee SEG BUT ER BES, 


4 ”小 结 与 展望 


随 着 现代 家 禽 养 殖 业 不 断 发展 , 对 羽毛 产量 及 其 品质 的 要 求 也 在 逐步 提高 。 特 别 是 对 于 


我 国 特色 家 禽 品 种 如 黄 羽 肉鸡 和 肉 饮 , 市 场 仍 主要 以 活 禽 形式 销售 , 其 羽毛 不 整 严 重 影 响 其 


销售 价格 。 此 外 ， 对 于 这 类 特色 家 禽 ， 我 国 也 在 逐步 开展 冰 鲜 产品 的 推广 ， 羽 毛 生 长 发 育 的 


好 坏 也 会 影响 其 层 体 外 观 ， 导 致 其 整齐 度 差 ， 商品 性 状 下 降 。 近 年 来 , 在 人 和 其 他 哺乳 动物 


上 开展 了 诸多 关于 毛 宫 的 形成 和 毛发 生长 发 育 的 研究 , 但 对 家 禽 羽 毛 生 长 发 育 的 研究 严重 攻 


乏 ， 调 控 其 生长 发 育 的 机 制 尚 不 清楚 。 在 人 和 其 他 哺乳 动物 上 的 研究 表明 ，Wnt/B-catenin 


信号 通路 传导 途径 是 调控 毛 宫 形态 发 生 和 生长 的 核心 通路 , 其 在 调控 毛发 的 生长 发 育 过 程 


发 挥 重 要 影响 。 但 不 同 物种 间 , 参与 毛 吉 形态 发 生 及 生长 周期 调节 的 某 些 因子 或 分 泌 蛋 白 家 


族 可 能 存在 较 大 差异 。 在 家 禽 上 这 些 信号 通路 发 挥 何 种 影响 , 营养 和 环境 如 何 对 家 禽 羽 毛 生 


长 发 育 产 生 影响 ， 值 得 重点 关注 。 总 之 ， 深 入 研究 家 禽 羽 毛 的 发 生 、 生 长 和 再 生 过 程 ， 可 为 


揭示 家 禽 羽 毛 生长 发 育 规律 和 开发 相应 营养 调控 技术 提供 理论 依据 , 从 而 解决 家 禽 生 产 面 临 


的 问题 ， 加 快 其 产业 升级 。 
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Poultry Feathers: Growth, Development and Regulation Mechanism * 


XIE Wenyan WANG Xiugi YAN Huichao FENG Jinfeng GAO Chungi” 

(College of Animal Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 
Abstract: With the intensification of poultry production, there has been a series of problems arise 
during the development of poultry feathers, such as developmental retardation, rough feathers, 
abnormal losing of feathers, and dry feathers. The feather problem has a negative influence on the 
appearance of their living bodies and the quality of their carcasses, causing considerable economic 
losses. Here we described the types of fowl feathers, the basic structure of follicles, the 
development and regeneration of feathers, and the roles of specific molecular pathway that 
influence the growth of feather. This review aimed to provide a theoretical reference for the 
regulation of feather quality and the improvement of the commercial characteristics of poultry. 
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